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おもな記号 
 
Cd : 流出係数 
D : 直径[m] 
Dm : マッハディスクの直径[m]  
De : ノズルの出口直径[m] 
Dec : 仮想ノズルの出口直径[m] 
Down: 圧力比を減少させる経路 
Es : 混合気体の単位体積当たりの全エネルギー[J/m3] 
E,F : 対流項ベクトル 
Q : 生成項 
I : 核生成率[1/(m3s)] 
L : 潜熱[J/kg] 
Lm : ノズルからマッハディスクまでの距離[m] 
M : マッハ数 
MR : マッハ反射 
R : ノズルの曲率半径[m]，気体定数 
R,S : 粘性項ベクトル 
RR : 正常反射 
S : 過飽和度 
T : 温度[K] 
U : 保存量ベクトル 
U,V : 反変速度 
Up : 圧力比を増加させる経路 
 
a : 音速[m/s] 
cp : 定圧比熱[J/(kgK)] 
cv : 定容比熱[J/(kgK)] 
e    : 単位体積当たりの内部エネルギー[J/m3] 
g : 液相の質量比 
m : 分子一個あたりの質量[kg] 
質量流量[kg/s] 
n : 湿り空気単位質量当たり液滴の数[kg-3] 
p : 圧力[Pa] 
rl : 液滴半径[m] 
rc : 臨界液滴半径[m] 
s : 単位質量あたりのエントロピ 
t : 時間[s] 
x,r : カルテシアン座標系[m] 
 
β : ノズルの収束角度[deg] 
θ : 噴流境界の傾き角度 [deg] 
ρ : 密度[kg/m3] 
κ : ボルツマン定数[J/K] 
u,v : Cartesian 座標系速度分布[m/s] 
φ : 圧力比 
κ : 比熱比 
μ : 粘性係数[Pa・s] 
τ : せん断応力[Pa] 





b   : 低圧室状態 
BB : 噴流境界 
l : 液相 
m : マッハディスク 
mi : 混合 
e : ノズル出口 
0   : よどみ点状態 
max : 最大値 
ec : 修正ノズル出口 
st : 開始点 
fi : 終了点 






















て圧力比が 15 から 17000 の条件で実験を行い，マッハディスクの形成位置の実験式を求め
ている．また，Addy(39)は，ノズル出口形状を変えた場合のマッハディスクの位置および直
径に対する実用的な実験式を提案している． 
理論面での研究では，はじめに特性曲線法を適用して行なわれた (49) ～ (57) ．特に





















































































































































(a) 正常反射             (b) マッハ反射 




















図 1.2 正常反射とマッハ反射が起こる領域 
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第6章 結  論 
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( )2 20 12s mi p mi miE C T u vρ ρ ρ= + + − gL   
 
, ,    xx xr rx rrτ τ τ τここで，         と    は粘性せん断応力であり，添え字  mi は混合を意味する．潜熱L
は温度の関数で表される(142)． 
式(2.8)の 7番目と 8番目の項が，非平衡凝縮現象に関する項で，7番目が液相の質量比，
8 番目が単位質量あたりの液滴の数に関する方程式である．  
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乱流モデルは，Golberg (145),(146), Heiler (147)らによって提案・修正されたk-Rモデル(2
方程式乱流モデル)を使用している．なお，輸送方程式は次式となる． 
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表 2.1 物性値 
 記号 単位 蒸気 空気 
分子量 M kg/kmol 18.0152 28.95 
層流プラントル数 Prl - 1.0067 0.7173 
乱流プラントル数 Prt - 0.9 
粘性係数 μ Pa s 9.868*10-6 18.524*10-6
































State of initial jet 
Solutions of  
quasi steady jet 
ξ+1 
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 2.2 ノズルモデル 
 








β=75°である．N3 は入口部の収縮角がβ=90°で，出口部が厚さ 0.5De，出口角 45°のオ
リフィスである．また，流体はいずれも左から右方へ流れる． 































(c)  N3 
 
図 2.2 数値計算に用いたノズルの形状 
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 2.3 計算領域，計算格子および境界条件 
 
3 章での計算に用いた数値計算領域を図 2.3 に示し，ノズル N1，N2，N3 の計算格子を図
2.4，図 2.5，図 2.6 にそれぞれ示し，境界条件を図 2.7 に示している． 




流方向を正とする．また，半径方向に r 軸を取り，外周方向を正とする． 
N1 の計算領域はノズルの上流側は，図 2.3(b)に示す原点oを中心とする半径 80De（De
はノズルの出口直径）の円弧内の領域oabc，下流側は噴流中心軸方向に 150De，半径方向
に 50Deの矩形ocdefとした．N2 およびN3 の計算領域は，それぞれ図 2.5，図 2.6 の計算格
子の図で示す形状をしており，N2 は上流側が噴流中心軸方向に上底は約 73De，下底は 100De，
半径方向に 100Deの五角形で，図 2.5 に記した記号でoabcdの範囲，下流側は噴流中心軸方
向に 150De，半径方向に 50Deの矩形で，odefgの範囲とした．N3 は上流側が噴流中心軸方
向に 100De，半径方向に 50Deの矩形で，図 2.6 に記した記号でoabcの範囲，下流側は噴流
中心軸方向に 150De，半径方向に 50Deでノズル形状に合わせて変形させた多角形odefghと
した．  
図 2.4(a)にノズル N1 に用いた計算格子を示す．この計算格子の格子数は，ノズルの上
流側では円形の半径方向：35×円周方向：30，下流側では横(噴流軸方向)：200×縦(半径






図 2.7 にノズル N1 の計算に用いた境界条件を示す．ノズルの下流側 def は流出条件と
して，上流側（左側）は流れの影響を受けないほど十分大きな計算場を確保して上流端 ab
を固定条件とした．また，噴流の中心軸上 aof では対称条件とし，ノズルの壁面上 bcd で
は滑りありの断熱条件を用いた．ノズル N2 と N3 においても同様の条件とした． 
計算条件は以下に記す通りである．作動気体は乾燥空気で比熱比κ=1.4 とし，よどみ室
での圧力（大気圧）p0と背圧pbとの比を圧力比φ(=p0/pb)として，4.0 から 12.0 とした．
 21
また，これらの値はノズル出口圧力をpe,出口マッハ数をMe=1 とした時，一次元等エント
ロピー流れの関係式を用いてpe/pbを計算すると，それぞれ 2.11 および 6.34 となる． 
数値計算はノズル出口端に隔膜を持つ擬似衝撃波管問題とみなし，初期条件を図 2.8 に
示すように，高圧室(よどみ室)の圧力と密度は 1，速度は 0 とし，低圧室の圧力と密度は
1/φ，速度は 0 として行なった． 




aof では対称条件とし，ノズルの壁面上 bcd では滑りなしの断熱条件を用いた． 
計算条件は以下に記す通りである．作動気体には大気圧状態の湿り空気を用いた．また，
圧力比φは 3.0 から 7.0 の範囲とし，初期過飽和度S0（よどみ点状態での水蒸気圧とその
温度における飽和圧力の比）は 0 から 0.9 の範囲とした．なお，よどみ点圧力と温度は，
















































































図 2.5  N2 用の計算格子 
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(b)  ノズル部(N3) 
 
 
図 2.6  N3 用の計算格子 
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Diaphragm           φ：pressure ratio 
 
 






































する．また，マッハディスクの直径D と位置L に関しては，ノズル出口直径Dm m eで無次元化









Mach disk  
 














図 3.2  不足膨張噴流におけるマッハディスクの位置と直径 
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 3.2 噴流構造に及ぼすノズル形状の影響 
 
3.2.1  圧力比による噴流構造の違い 
 











同様に図 3.4 はノズル N2，図 3.5 はノズル N3 に対する計算結果を示している．これら




図 3.6 は，ノズルモデルの出口端付近における流れのマッハ数Mの変化を 0.7 から 1.3
の間において0.1間隔で示した等マッハ線図である．図中に(＊)印を付した中央の線がM =1
の音速線を表し，この線より左側がM <1 の亜音速領域，右側がM >1 の超音速領域である．
N2，N3 において等マッハ線はノズル出口角部よりほぼ均等に拡がっているのに対して，N1
におけるマッハ線は間隔も形状も不揃いで，ノズル出口部でのマッハ数は一様には変化し




(150)また，図 3.7 は計算結果と実験結果 との比較のため，それらから求めた噴流構造の





ディスクの直径D と位置L に関し，本研究で得られた値はそれぞれD /D  =0.43 とL /Dm m m e m e 






図 3.8 は φ=8 の場合の三種類のノズルの出口付近の噴流構造を示している．図(a)は N1,
















出口直径D によるマッハディスクの無次元直径D /De m eと圧力比φの関係を図 3.9 に示す．
図中には, Addyの実験結果(39)も比較のために示している．いずれのノズルにおいても，マ
ッハディスクの直径は圧力比の増加と共に増加し，また，白抜き記号で示す実験結果とよ





図 3.9 中にφcで示しているマッハディスクが発生する最も低い圧力比はN1 では約 4.4，
N2 およびN3 では約 4.9 で，N1 における値はN2 およびN3 の場合より低い値となっているこ
とがわかる．また，いずれの場合もマッハディスクが発生する圧力比φ の直後ではD /Dc m e
は急激に増加するが，φ>6 では直線的に増加していることがわかる． 
図 3.10 はノズル出口からマッハディスクまでの無次元化距離L /Dm eと圧力比φとの関係
を示している．図よりL /Dm eは圧力比の増加と共に増大するものの，ノズル形状の影響を受
けていないことがわかる．これは，直径の場合とは異なるマッハディスクの特性である． 
図 3.11 は三つのノズルの圧力比φ=8.0 における噴流中心軸（r =0）上の圧力分布を示し
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図 3.7  計算結果と実験結果の比較 (N1，φ=6.2) 
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図 3.11  噴流中心軸上の圧力分布の比較 (φ=8.0) 
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 3.3 マッハディスク前後の圧力とマッハ数 
 
図 3.12は数値計算より求めた噴流中心軸上のマッハ数のマッハディスク上流側の値を
示している．また，図 3.13，図 3.14，図 3.15 は数値計算結果と一次元等エントロピー流
れの理論値との比較を示している．図 3.13 はマッハディスク上流側の圧力p1と下流側の圧
力p の比p /p ，図 3.14 はよどみ圧力p で無次元化したマッハディスク上流側の圧力p /p2 2 1 0 1 0，







































− += − −1)        (3.3)  
 









































































図 3.15  p /p と圧力比の関係 2 0
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図 3.16  噴流中心軸上のエントロピーの変化(N2) 
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 3.5 縮流の発生と質量流量（流出係数） 
 























縮流のないノズルN1 における流出係数は 1.0 であるのに対し，N2 とN3 における流出係
数はノズルの収束角度βの関数となっている．すなわち，β=75°である N2 ではCd =0.85
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図 3.19  流出係数と圧力比の関係 
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図 3.21 は修正出口直径D と実際の出口直径Dec eとの比を示したもので，横軸は圧力比で
ある．図より，D /Dec eはノズルの収束角度が小さいN2 の値がN3 よりわずかに大きく，N2，
N3 ともに圧力比が大きくなると，わずかに小さくなっていることがわかる．なお，N1 に対



















m e 0 b/ 0.36( / 3.9)D D p p= −      (3.5） 
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図 3.22  修正出口直径で無次元化した直径D /D と圧力比の関係 m ec
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し，その値をθ とした．これらを中心軸方向ｘについてノズル出口x/D =0 からx/DＢ e e=1.5
までの間で 16 個所調べた． 
図 3.23 はノズルN1，図 3.24 はノズルN2 の結果で，いずれも圧力比はφ=12 である．図
(a)，(b)，(c)はそれぞれx/De=0.2，0.7，1.15 の位置におけるp，u，θの値の変化を示し







図 3.25 は図 3.23 と図 3.24 における半径方向のp，u，θの変化を示す図が，実際の流
れ場とどのように関連しているのかを示した概念図である．図(b)は図(a)に示す噴流の断
面位置x = x 1における半径方向の圧力p，速度Ｕのx成分u，および速度Ｕの傾きθの変化
を示している．θの半径方向の分布の最大点Ａ’および屈曲点Ｂ’における値をθ ，θＡ
とし，Ａ’の半径方向変位をr ，Ｂ’の半径方向変位をrＢ Ａ Ｂとした．さらに，点Ａ’，Ｂ’
の噴流中の位置をＡ，Ｂとした．Ａは等密度線図から推測されるバレル衝撃波の位置に一
致し，Ｂはノズル出口端から発する流線である噴流境界の位置に一致している．θBが最大
値θ をとる点をＫとし，そのｘ座標位置はx Ｂ,max Kとする．点Ｋにおいて噴流境界の傾斜は





図 3.26(a),(b)は図 3.23，図 3.24 の計算条件における等圧力線図を示している．図中
には図 3.23，図 3.24 中に記載した点Ａ’の噴流中の位置をＡで併記している．また，図
3.27(a),(b)は同じ条件における流線と，図 3.23，図 3.24 中に記載した点Ｂ’の噴流中の
位置をＢで併記している．Ａ ,Ａ ,Ａ1 2 3はそれぞれ図 3.23，図 3.24 の(a)，(b)，(c)中の各





θ ，θ と半径方向変位をr ，rA B Ａ Ｂを合わせて図 3.28 に示す．図(a)(b)はそれぞれN1 と
N2 の圧力比φ=12 の結果である．図中の実線は速度Ｕの傾きθを，破線は半径方向変位を
表しており，それぞれの太い線は最大点Ａ’，細い線は屈曲点Ｂ’の値を表している．図中
のｘ ’，ｘ ’，ｘ ’はそれぞれ先の図 3.23，図 3.24 の(a)(b)(c)で示した三箇所x/D1 ２ ３ e=0.2，
0.7，1.15 を表す．図中の角度θ と角度θA Bはそれぞれ噴流中の点Ａと点Ｂにおける速度
ベクトルの角度である．θ ，θA Bはともにノズル出口近くで最大値をとり，下流に行くに
従い滑らかに減少している．θ はx = x ’で最大値θ をとる． B K Ｂ,max
図 3.29 にN1，N2，N3 の圧力比φ=12.0 におけるθBの噴流中心軸方向の変化を示す．N2
とN3 では縮流が存在するために，ノズル出口のすぐ下流でθBは負の値を持つ．いずれの
ノズルにおいても，θBはノズル出口下流で急激に増大し，○印で示す最大点mを経て，そ


















図 3.31 は入口部の収束角 β に対する定数 C の変化を示している．N1(β=0)における C
の値は 5.65 であり，β の増加とともに減少している． 
図 3.32 に噴流境界の傾斜の最大値θＢ,maxとマッハディスクの直径をノズル出口直径で
無次元化したD /Dm eとの関係を示す．圧力比が 5.5 から 12 までの範囲についての結果であ
る．この結果より D /D はθm e Ｂ,maxのみによって変化し，ノズル形状の違いに依存しないこ




ズル出口直径で無次元化したD /D  との関係は，式(3.7)に示す一次関数で表される． m e
 































































































































































































































































(a)                                 (b) 






























図 3.26  等圧力線図と A の位置(φ =12)
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(b) N2, φ =12 
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図 3.32  θ  とマッハディスクの直径との関係 B,max
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D /D と圧力比との関係はノズル形状に依存せず，次の式で表す関数にまとめられる． m ec







































この凝縮の過程の p-v 線図を図 4.2 に示す．図 4.2 の横軸は比体積ｖ(=1/ρ)を，縦軸
は圧力 p を表しており，これらの図中の記号は図 4.1(b)内の記号と共通である． 































































図 4.2  凝縮過程の p-v 線図 
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は 3.8 の場合で，S0は 0 と 0.7 の場合を対象としており，横軸と縦軸にはそれぞれ周波数f











図 4.10 は，図 4.9 と同じ条件下での噴流中心軸上での圧力 p，液相の質量比 g，および
核生成率 I の分布を示している．なお，図中には初期化飽和度が 0 の場合の静圧分布(細い
破線)も参考のために示している．図より，核生成率はノズル出口の上流側から発生し，凝
縮開始点にて最大値に達するとともに，液相の質量比は凝縮の開始点(O)より増加し始めて





図 4.11(a)，(b)は，それぞれ圧力比φが 3.8 と 6.2 の場合のマッハディスクの下流側
における半径方向(0 ≤r/De ≤ 0.4)の全圧損失分布(1-p0a/p0, p0a:局所全圧)を示している．
全圧損失は，不可逆過程による空気，蒸気，および液滴のエントロピー変化から求めた(156)．
なお，φが 3.8 と 6.2 における中心軸上の位置は，それぞれx/De=1.6 とx/De=2.0 である． 
図 4.11(a)においては，S0=0.7の場合にのみ流れ場にマッハディスクが生じているため，
全圧損失が 0 ≤r/De ≤0.4 の区間において大きくなることがわかる．一方，図 4.11(b)にお
いては，S0=0，0.4，0.7 のいずれにおいても流れ場にマッハディスクが生じており，
 70














 (b)  圧力と液相の質量比 





















































































図 4.4 中心軸方向のマッハ数分布(φ=7.0) 
 
 

































図 4.5 中心軸上の物理量の変化 
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(a) 等圧力線図  (S0=0,0.7) 
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(b)  圧力分布 















( a )  S 0 = 0            ( b )  S 0 = 0 . 7  
図 4.7 中心軸上の圧力の時間履歴(φ= 3 . 8 ) 
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図 4.9 核 生 成 率 と 液 相 の 質 量 比 の 等 高 線 図 (φ= 3 . 8 , S 0 = 0 . 7 ) 
 
 
図 4.10 核 生 成 率 と 液 相 の 質 量 比 の 分 布 (φ= 3 . 8 , S 0 = 0 . 7 ) 
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図 4.11 全 圧 損 失 の 分 布  
 
( a )  φ= 3 . 8 , x / D e = 1 . 6  
( b )  φ= 6 . 2 , x / D e = 2 . 0  
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 :  S0 = 0.4
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図 4.12 と図 4.13 は計算より得られた等密度線図による噴流構造を示している．比較の
ために実験結果のシュリーレン写真も合わせて示している．図 4.12(a)(b)は圧力比φが 3.8





さが 126 mm，幅が 126 mmの直方体形状であり，測定部内部の上流端には図 2.1 に示す軸対
称音速ノズルN1 が設置されている．貯気槽におけるよどみ点状態での圧力p0と温度T0は，
計算と同じ値に設定した．なお，初期過飽和度S0の値には 0.15 (マッハディスク上流で凝
縮が発生せず，ほぼ乾燥空気とみなせる),0.4,および 0.7 を用い，圧力比φの範囲は 3.6














































図 4.18(a)は，圧力比φが 3.8 で，初期化飽和度S0が 0 と 0.7 における流線の変化を示し


































         (a) S0=0 (φ= 3 . 8 )                        (b) S0=0.7(φ= 3 . 8 )  



















































             (a) S0=0(φ= 6 . 2 )                        (b) S0=0.7(φ= 6 . 2 )  
 
図 4.13 計算結果(等密度線図)と実験結果(シュリーレン写真)の比較Ⅱ(φ= 6 . 2 ) 

































 図 4.14 噴流構造に及ぼす初期過飽和度の影響 (φ=7) 
 
 
図 4.15 噴 流 境 界 と バ レ ル 衝 撃 波 の 形 状  (φ= 6 . 2 ) 
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図 4.16 噴流境界と三重点 (φ=7)  
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図 4.20 初期過飽和度とマ ッ ハ デ ィ ス ク の 位 置 と 直 径 の 関 係 (φ=7.0) 
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差を過剰圧⊿pとして定義し，その最大値⊿pmaxとともに，概念図を図 4.22 に示す． 
様々な初期過飽和度S0における過剰圧⊿pの軸方向の変化を図 4.23 に示している．圧力



















max 0 0 0/ 0.066 0.063p p S S= +⊿    (4.1) 
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図 4.26 に初期過飽和度S0=0.7 における，様々な圧力比での噴流中心軸上の圧力分布を
示している．図中には比較のために，圧力比φ=7 における乾燥空気(S0=0)の圧力分布も灰
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図 4.27  圧力比による過剰圧 ⊿p/p0 の違い (S0=0.7) 
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図 4.30  マッハディスクの位置と凝縮終了点  
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圧力比を準定常的に減少または増加させたときの噴流構造の変化を図 5.2 に示す． 
左側の図は圧力比を準定常的に減少させた Down の場合で，上から圧力比が 6.2，4.6，
4.3，4.2，3.0 の場合の等密度線図である．右側の図は圧力比を増加させた Up の場合で，
上から圧力比が 6.2，4.6，4.5，4.2，3.0 の場合の等密度線図である．反射形態が MR のも
のは図を二重枠で囲んでいる． 
Down の場合，まず計算の初期値として圧力比 φ=6.2 における定常状態を求めた．
(a1)φ=6.2 において反射形態は MR で始まり，圧力比が減少するのに伴い，(a2)φ=4.6，
(a3)φ=4.3 とマッハディスクの直径は小さくなり，マッハディスクの発生位置はノズル側
に近づいて行く．反射形態は(a3)φ=4.3 まで MR であるが，次のステップの(a4)φ=4.2 にな
ると，その反射形態は RR になっている．その後も RR のまま，圧力比の減少と共に反射位
置がノズル出口に近づき，最終圧力比で(a5)φ=3.0 に示す結果となる． 
一方 Up の場合は，まず計算の初期値として圧力比 φ=3.0 における定常状態を求めた．
(b5)φ=3.0 において反射形態は RR で始まり，(b3)φ=4.5 では RR であり，圧力比が増加す
るほど，バレル衝撃波の交差位置は流れの下流側に移動している．そして，次のステップ































図中に “Æ”と“Å”を記した反射形態が遷移する範囲においては，Down と Up では，







図 5.4 に示す．図中のマーカーは前述の図 5.3 の場合と同じである．また，白抜きのマー













図 5.5 と図 5.6 に圧力比 φ が 3.0，4.5，5.0 の場合の中心軸上の圧力分布とマッハ数分
布を示している．いずれの図においても灰色の線が Up，黒色の線が Down におけるそれぞ
れの値を表している． 
圧力とマッハ数のいずれにおいても，圧力比 φ=5.0 のグラフは MR の典型的な形状をし
ているが，φ=4.5 のグラフでは Up は RR，Down は MR と反射形態が異なっており，圧力では
Up におけるマッハディスク後の極大値が，マッハ数では Up におけるマッハディスク後の
極小値が大きく異なっている．また，圧力比 φ=3.0 のグラフも下流で Down と Up にずれが
見られるが，いずれにおいても典型的なセル状構造の形状を呈している．  
中心軸上の圧力とマッハ数について，マッハディスク前後におけるそれらの値と圧力比
との関係を図 5.7 と図 5.8 に示す．図 5.7 は圧力で(a)に Up，(b)に Down における推移を
表し，図 5.8 はマッハ数の Up と Down における推移を表している．“マッハディスク前後















大きい値(およそ 0.6)と MR 状態の小さい値(およそ 0.3)にはっきりと分かれているが，Up
では定常状態で圧力が小さくなる(MR 状態)圧力比において，RR 状態のままで大きい値を保
った後，圧力値は小さくならないまま MR 状態に変化している．一方，Down では，定常状
態で圧力が大きくなる(RR 状態)圧力比において，中間の値(およそ 0.4)をとり MR 状態が続
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図 5.1 噴流構造の三タイプ (S0=0) 
 
 






(a) φ=3.0 (b) φ=4.0 (c) φ=6.2 










図 5.2 噴流構造の連続的な変化 (S0=0)
(a1) φ=6.2                                 (b1) φ=6.2 
(a2) φ=4.6                               (b2) φ=4.6 
(a3) φ=4.3                                 (b3) φ=4.5 
(a4) φ=4.2                                 (b4) φ=4.2 
(a5) φ=3.0                                 (b5) φ=3.0 
Down                                           Up 
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0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
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(a)  p (Up, S0=0) (b)  p (Down, S0=0) 
 


































(a)  M (Up, S0=0)   (b)  M (Down, S0=0) 
 
図 5.8 マッハディスク前後のマッハ数の推移 
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図 5.9 に初期過飽和度S0=0.3 の湿り空気において圧力比φを 6.2 と 3.0 の間で変化させ
たときの噴流構造の変化を示す． 
左側のDownでは (a3)φ=4.2 と(a4)φ=4.1 の間でMRからRRに遷移しているが，右側のUpで
は(b3)φ=4.2 と(b2)φ=4.3 の間でRRからMRに遷移している．Downにおける遷移圧力比
φd tr=4.15 とUpにおける遷移圧力比φu tr=4.25 との差は 0.1 となり，乾燥空気の場合より随
分小さいといえる．初期過飽和度が 0.3 以外の場合も同様の傾向を示した． 






























































フのx/De=0.8 付近，図 5.12(b)におけるx/De=0.5 付近で圧力波形に盛り上がりが見られる
のはこのためである．マッハ数分布においても，同じ位置で同様の影響が見られる． 
中心軸上の圧力とマッハ数について，マッハディスク前後におけるそれらの値と圧力比
との関係を図 5.14 から図 5.17 に示す．  
図 5.14 にはUpにおける圧力，図 5.15 にはDownにおける圧力，図 5.16 にはUpにおける
マッハ数，図 5.17 にはDownにおけるマッハ数を示しており，いずれも図(a)は初期過飽和
度S0=0.3 の場合，図(b)は初期過飽和度S0=0.6 の場合を示している．図中の記号は図 5.7，
図 5.8 と同様である．  
これらの図より，圧力とマッハ数のいずれにおいても△印で表したマッハディスクの上
流側の値は，遷移圧力比の付近を含めて，Up と Down において，ほぼ同じ値であり，安定
しているといえる．一方，○印で表したマッハディスクの下流側の値は，遷移圧力比付近






(S0=0)の圧力の差を過剰圧⊿p/p0としてとり，その中心軸上の分布を図 5.18 と図 5.19 に
示す． 


























で少し小さくなり，S0=0.3 以上ではS0=0.8 まで 0.1 が続いている．UpとDownにおける差は
初期過飽和度が大きくなると，小さくはなるが，全く差がなくなることはない． 
図中の破線より下が Down において反射形態が RR 状態となる範囲で，破線より上が MR
状態となる範囲である．また，実線より下が Up において反射形態が RR 状態となる範囲で，
実線より上が MR 状態となる範囲である．したがって，実線より上は，圧力比の増減に関わ










図 5.9 噴流構造の連続的な変化 (S0=0.3) 
(a1) φ=6.2                               (b1) φ=6.1 
(a2) φ=4.3                                (b2) φ=4.3 
(a3) φ=4.2                                (b3) φ=4.2 
(a4) φ=4.1                                (b4) φ=4.1 
(a5) φ=3.0                                (b5) φ=3.0 
0   0.5   1   1.5   2   2.5   3 0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
0   0.5   1   1.5   2   2.5   3 0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
   .       .       .   0   0.5   1   1.5   2   2.5   3
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(e) S0=0.6 (b) S0=0.2 

















(f) S0=0.7 (c) S0=0.3 
(g) S0=0.8 





































































































(e) S0=0.6 (b) S0=0.2 


















(f) S0=0.7 (c) S0=0.3 
(g) S0=0.8 
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図 5.20 初期過飽和度と噴流の反射形態との関係 
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の無次元直径D m /D ecと圧力比 φとの関係はノズル形状に依存せず，一次関数にま
とめられる． 
2. 速度ベクトルの角度θの半径方向 r における分布の最大点Ａ’および屈曲点Ｂ’
の噴流中の位置をＡ，Ｂとすると，点Ａはバレル衝撃波に一致し，点Ｂは噴流境
界に一致する． 











3. 凝縮による過剰圧⊿pの最大値⊿p maxと初期過飽和度S 0の関係，およびマッハ数の
 119
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